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極大反復部分文字列に基づく文法圧縮

古谷 勇1,a) 髙木 拓也1,b) 中島 祐人2,c) 稲永 俊介2,d) 坂内 英夫2,3,e) 喜田 拓也1,f)

概要：本稿では，文法圧縮アルゴリズムのひとつである RePairを解析し，その生成文法と極大反復部分

文字列（maximal repeat）との関係性を明らかにする．その上で，RePairを拡張した新たな文法圧縮アル

ゴリズムであるMR-RePairを提案する．RePairが最頻出の文字ペアを順次変数に置換していくアルゴリ

ズムであるのに対し，MR-RePairは最頻出の極大反復部分文字列を順次変数に置換していくものである．

MR-RePairは RePairと同じデータ構造を用いて，入力文字列長に対して線形時間で実行可能である．最

後に，RePairとの比較実験の結果から，MR-RePairの圧縮性能の優位性を示す．

1. はじめに

文法圧縮は，入力文字列を一意に導出する文脈自由文法

を構築することでデータサイズを削減する可逆圧縮の手法

である．そうした文法のうちサイズが最小のものを求める

問題は NP-hard である [5]が，これまでにいくつかの近似

的なアルゴリズムが提案されてきた．中でも RePair [10]

は，高い圧縮性能を発揮することで知られるアルゴリズム

である [6], [8], [15]．実験的な成果のみならず，RePair は

生成する文法のサイズについての理論的な解析研究も行わ

れている [5], [12], [13]．

近年，与えられた文字列がどの程度反復的（repetitive）

であるかを測る指標として，極大反復部分文字列（maxi-

mal repeat） が注目されている．Belazzougui ら [3] は，

Burrows-Wheeler変換における連の数，および Lempel-Ziv

分割における要素数の上界が極大反復部分文字列の指標を

用いて表せることを示した．また，データ構造分野では，

極大反復部分文字列の拡張数でサイズが理論的にバウンド

される索引構造が提案されている [2], [14]．

本稿では，極大反復部分文字列を基に RePair を解析す

る．上述の通り，先行研究として RePair の解析を行った

ものはいくつか存在するが，我々の知る限り極大反復部分
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文字列と関係づけて研究した成果は存在しない．加えて，

本稿ではこの極大反復部分文字列の性質を利用した文法圧

縮アルゴリズム MR-RePair を提案する．近しい研究と

しては，（極大でない）反復部分文字列に着目した文法圧縮

アルゴリズムがいくつか提案されている [1], [9], [11]．直

近では，Gańczorz と Jeż が RePair の圧縮性能をヒュー

リスティックに改善することを試みた成果 [7] が存在する．

しかしながら，これらはいずれも極大反復部分文字列の性

質については論じていない．本稿では，ある条件のもとで

MR-RePair が生成する文法のサイズが常に RePair の生成

する文法のサイズ以下になることを理論的に示す．また，

RePair と MR-RePair で比較実験を行い，MR-RePair の

有効性を実験的に確認する．

本稿における主たる成果は以下の通りである．(1) RePair

を解析し，その生成する文法と極大反復部分文字列との関

係を示した．(2) RePair を拡張し，最頻出な極大反復部分

文字列の置換に基づく新たなアルゴリズム MR-RePair を

開発した．(3) MR-RePair を実装し RePair と比較実験を

行い，生成文法サイズの観点から MR-RePair の有効性を

実験的に確認した．

以降の構成は次の通りである．第 2 節では，文字列に関

する記法の確認と，極大反復部分文字列，文法圧縮，RePair

の定義を行う．第 3 節では RePair を解析し，極大反復部

分文字列との関係を示す．第 4 節で MR-RePair を定義

し，その実装方法についても述べる．第 5 節では RePair

と MR-RePair の比較実験の結果を示す．最後に，第 6 節

でまとめを行う．
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2. 準備

2.1 文字列に関する記法

記号の有限順序集合をアルファベットといい，Σで表す．

Σ∗ の要素 T = t1 · · · tn を文字列といい，|T | = nでその

長さを表す．T = t1 · · · tn ∈ Σn は長さ nの文字列である．

T = usw が u, s, w ∈ Σ∗ とする文字列であるとき，sを T

の部分文字列という．さらに，1 ≤ i ≤ j ≤ n であるよう

な整数 iと j について，T [i..j] = ti · · · tj で，位置 iから j

までの T の部分文字列を表し，T [i] = tiで T の i番目の記

号を表す．sを文字列としたとき，sが文字列 T にその部

分文字列として出現する回数を sの頻度といい，#occT (s)

で表す．文脈から対象となる文字列 T を区別する必要が

ないときは，単に #occ(s)と書く．文字列 Σ∗ と Σ̂∗ につ

いて，Σから Σ̂への同型写像が存在するとき，両者をアル

ファベット Σと Σ̂に関して同型であるという．

2.2 極大反復部分文字列

sを文字列 T の部分文字列とする．sの頻度が 1より大

きいとき，sを反復部分文字列という．w ∈ Σ∗ について，

ws（または sw）の形で書けるすべての T の部分文字列

の頻度が sの頻度より真に小さくなるとき，sを左（また

は右）極大であるといい，sが左極大かつ右極大であると

き，sを T の 極大反復部分文字列 という．例えば，T =

abracadabra の部分文字列 abra は極大反復部分文字列で

あるが，br は極大反復部分文字列ではない．

2.3 文法圧縮

V を変数の有限順序集合，Σ をアルファベット，R を

規則と呼ばれる V と (V ∪ Σ)∗ 間の二項関係の有限集合，

S ∈ V を開始記号と呼ばれる特別な変数としたとき，4つ

組 G = {V,Σ, S,R} を文脈自由文法（CFG，または単に

文法）という．規則は変数がどのように代入されるかを表

し，v ∈ V および w ∈ (V ∪ Σ)∗ について v → wの形で書

く．X,Y ∈ V ∪ Σ∗ について，X = xlxxr, Y = xlyxr か

つ x → y ∈ Rであるような xl, x, xr, y ∈ (V ∪ Σ)∗ が存在

するとき，X ⇒ Y と書き，⇒の反射的推移的閉包を ∗⇒
で表す．X

∗⇒ Y であるとき，Y はX から導出されるとい

う．文法Gについて，導出が常に一意であるとき，Gは決

定的であるという．V̂ ⊆ V かつ Σ̂ ⊆ V ∪Σかつ R̂ ⊆ Rで

あるとき，Ĝ = {V̂ , Σ̂, Ŝ, R̂}を Gの部分文法という．

文法圧縮は，入力文字列 T に対し，それを一意に導出

する制約付きの文脈自由文法を構築する可逆圧縮手法で

ある．Gが決定的であるために，各 v ∈ V を左辺とする

規則は R中に唯一つである必要がある．以降，文法はす

べて決定的であるとし，各規則は vi → expr i の形をとる

ものとする．ここで，expri は expr i = a (a ∈ Σ) または

expr i = vj1vj2 · · · vjn ( i > jk ただし 1 ≤ k ≤ n) である．

以降，文法圧縮に関連する説明の中で，変数 V およびアル

ファベット Σから成る系列 (V ∪ Σ)∗ を文字列と呼ぶこと

がある．

文法圧縮においては，構築した文法サイズを指標として

圧縮性能を評価する．文法サイズは，構築した文法のすべ

ての規則の右辺の文字数の合計である．

2.4 RePair

RePair は Larsson と Moffat [10] によって提案された文

法圧縮アルゴリズムである．入力文字列 T に対し，RePair

は以下の方法で文法 G = {V,Σ, S,R}を構築する：
Step 1. 各記号 a ∈ Σを新たな変数 va に置換し，va → a

を Rに追加する．

Step 2. T 中の最頻出な 2文字から成る部分文字列（ペ

ア）pを見つける．

Step 3. T 中の pのすべての出現を新たな変数 vで（pが

重複して出現する場合は可能な限り）置換し， v → pを R

に追加する．

Step 4. Step 3 で生成された文字列に対して各ペ

アの頻度を数え直す．最頻出ペアの頻度が 1 ならば，

S → (現在の文字列) を R に追加して終了する．そうで

ない場合は，Step 2 に戻る．

図 1 に RePair の文法構築過程の動作例を示す．

補題 1 ([10]). RePair は，Word RAM モデルにおいて，

O(n)時間，5n+4k2 +4k′ + ⌈
√
n+ 1⌉− 1ワードサイズで

動作する．ここで，nは入力文字列長，k は入力文字列の

アルファベットサイズ，k′ は最終的な辞書サイズである．

3. RePair の解析

本節では，RePair の極大反復部分文字列との関係性の

観点からの解析を行う．

次の定理は，RePair は再帰的に最頻出な極大反復部分

文字列を置換するという，RePair の挙動な本質的性質を

示したものである．

定理 1. T を入力文字列とし，T 中のいかなる最頻出な極

大反復部分文字列も，自身と重複するような出現を持たな

いとする．f を T 中の最頻出ペアの頻度，tを T 中のすべ

ての頻度 f のペアを変数に置換した後に得られる文字列と

する．このとき，T 中のすべての頻度 f の極大反復部分文

字列を変数に置換して得られる文字列のうち，tと同型な

文字列 sが存在する．

定理 1を証明するために，2つの補題と 1つの系が必要

である．以下の定理は，文字列中の最頻出な極大反復部分

文字列と最頻出なペアとの基礎的な関係性を示したもので

ある．尚，紙面の都合上，以降度々証明を省略することが
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a b r a c a d a b r a

vα → α (α = a, b, r, c, d) va vb vr va vc va vd va vb vr va

v1 → vavb v1 vr va vc va vd v1 vr va

v2 → v1vr v2 va vc va vd v2 va

v3 → v2va v3 vc va vd v3

S → v3vcvavdv3 S

図 1 文字列 abracadabra に対する RePair の動作過程の例．構築された文法は

{{va, vb, vr, vc, vd, v1, v2, v3, S}, {a, b, r, c, d}, S, {va → a, vb → b, vr → r, vc →
c, vd → d, v1 → vavb, v2 → v1vc, v3 → v2vd, S → v3vcvavdv3}} で，サイズは 16

である．

ある．

補題 2. ペア pが文字列 T 中で最頻出であることと，pが

T の最頻出な極大反復部分文字列中に 1度だけ出現するこ

とは同値である．

以下の系は，補題 2より直ちに導かれる．

系 1. 文字列中の最頻出なペアの頻度と最頻出な極大反復

部分文字列の頻度は等しい．

以下の補題は，極大反復部分文字列の重要な性質を示し

たものである．

補題 3. 最頻出な極大反復部分文字列同士の重複部分の長

さは高々 1である．

上記の補題と系より，定理 1が証明できる．

証明 (定理 1の証明). 系 1より，T 中の最頻出な極大反復

部分文字列の頻度は f である．T 中の最頻出なペアの 1つ

を pとする．補題 2より，pを 1度だけ含む最頻出な極大

反復部分文字列が唯一つ存在し，いまこれを rとする．ま

た，いま T 中には z, w ∈ Σ，x, y ∈ Σ∗，xpy = rであるよ

うな部分文字列 zxpyw が存在すると仮定し，r[1]と r[|r|]
をそれぞれ ẋおよび ẏと書く．このとき，以下の 2通りの

場合が考えられる：

(i) #occ(zẋ) < f かつ #occ(ẏw) < f のとき．|r| = 2な

らば，p = rなので，pの置換はすなわち最頻出な極大反復

部分文字列の置換である．

|r| > 2の場合は，pが変数 v に置換された後，rは xvy

となる．これは更新後の文字列中に f 回出現し，補題 2よ

り，xvy中に出現する各ペアの頻度はすべて f である．ペ

アの最頻頻度は増加しないため，置換後も f が変わらず最

頻頻度である．したがって，その後の過程において xvyに

含まれるすべてのペアは再帰的に変数に置換され，zẋと

ẏw はそれまで置換されないままである．以上は pのすべ

ての出現に関して成り立ち，最頻頻度が変わらない間のペ

アの置換が，最頻出な極大反復部分文字列中のペアの置換

に対応することがわかる．よって，rの置換により sが得

られる．

(ii) #occ(zẋ) = f または #occ(ẏw) = f のとき．

#occ(zẋ) = f の場合を考える．xpy が極大反復部分文

字列であるという仮定より，#occ(zxpy) < f である．い

ま，RePair において pよりも先に zẋが変数 vに置換され

たとする．補題 2より，zẋを 1度だけ含み，かつ f 回出現

し，r′ ≠ rであるような極大反復部分文字列 r′が存在する．

補題 3より，r と r′ の重複部分の長さは高々 1であるの

で，rと r′ の両方に含まれる記号は ẋのみである．この時

点で，xpy = rはそのいくつかの出現が vr[2..|r|]に変化し
ているため，最頻出な極大反復部分文字列ではなくなって

いる．しかしながら，r[2..|r|]は更新後の文字列において f

回出現する．#occ(zxpy) < f かつ #occ(xpy) = f である

ため，#occ(vr[2]) < f かつ r[2..|r|]は極大反復部分文字列
である．よって (i)と同様に，r[2..|r|]はその後の過程で 1

つの変数に置換される．このとき，r′ も 1つの変数になっ

ている．したがって，はじめに r′ を置換した後，r[2..|r|]
を置換することで，sが得られる．以上は，#occ(ẏw) = f

の場合，および #occ(zẋ) = #occ(ẏw) = f にも ẏw につ

いて同様に成り立つ．

定理 1より，現状の文字列に対して最頻出な極大反復部

分文字列が 1つしかないのであれば，そのすべての出現は

RePair によって段階的に変数に置換される．しかしなが

ら，最頻出な極大反復部分文字列が 2つ以上存在し，それ

らの出現に重複がある場合は，単純にそうとは言い切れな

い．そうした場合においては，どの極大反復部分文字列が

最初に置換され終わって 1つの変数になるかという問題は

最頻出なペアの置換順序に依存する．しかし，複数の最頻

出なペアが存在するときの置換順序は，アルゴリズムの実

装によって異なる．このような実装に依存する極大反復部

分文字列の選択（置換）順序をMR-order と呼ぶ．

2つ以上の最頻出なペアの出現に重複がある場合，RePair

によって構築される文法のサイズはそれらの選択順に依存

する．例えば，文字列 bcxdabcyabzdabvbcuda では，ab，

bc，daの 3つが最頻頻度 3のペアである．RePair が最初

に abを置換したとすると，生成される文法の規則は {v1 →
ab, v2 → bc, v3 → dv1, S → v2xv3cyv1zv3vv2uda} のよ
うになり，このときの文法サイズは 19である．一方で，もし

RePairが最初に daを置換したとすると，生成される文法の

規則は {v1 → da, v2 → bc, S → v2xv1v2yabzv1bvv2uv1}
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となり，このときの文法サイズは 18である．

注意 1. 最頻出な異なるペアが 2種類以上存在するとき，

RePair が構築する文法のサイズは，それらを置換する順

序に依存する．

しかしながら，以下の定理は，ペアの置換順序よりも

MR-order の方が，RePair の構築する文法のサイズを決定

する上では本質的に重要であることを示している．

定理 2. 同じMR-order に従って動作するならば，RePair

の構築する文法のサイズは常に等しい．

証明. T を RePair の文法構築過程に現れる文字列とし，f

を T 中の最頻出なペアの頻度とする．また，T ′ を T 中の

すべての頻度 f のペアを置換し終えて得られる文字列とす

る．定理 1より，T ′として考え得るすべての文字列は，ペ

アの置換順序に拘らず互いに同型であり，その長さは等し

い．いま考える MR-order において最も優先される T 中

の最頻出な極大反復部分文字列を r1 とする．r1 はすべて

の頻度 f のペアが置換され終わった時点で 1つの変数に変

換されており，補題 2より，r1 中に出現するペアはすべ

て互いに異なる．したがって，ちょうど r1 のみを導出す

るような部分文法のサイズは 2(|r1| − 1) + 1 = 2|r1| − 1で

ある．これは，次に優先度の高い極大反復部分文字列（r2

で表す）についても同様に成り立つ．r2 の出現に r1 の出

現との重複が存在する場合，実際に 1つの変数にまとめあ

げられるのは，r2 の両端のいずれかの変数を除いた部分文

字列になる．しかしながら，同じMR-order においては，

このような部分文字列はペアの置換順序によらず一定であ

り，これを導出する部分文法のサイズも変わらない．以上

は，RePair の全体の動作を通じてすべての最頻出な極大

反復部分文字列に同様に成り立つ．

4. MR-RePair

はじめに提案手法の前身となる Näıve-MR-RePair アル

ゴリズムについて述べる．これは元の RePair よりも大

きいサイズの文法を出力する場合もあるが，単純であり，

提案手法の理解の助けになる．その後，提案手法である

MR-RePair を解説する．

定義 1 (Näıve-MR-RePair). 入力文字列T に対して，Näıve-

MR-RePairが生成する文法をG = {V,Σ, S,R}とする．こ
のとき，Näıve-MR-RePair は以下の手順でGを構築する：

Step 1. 各記号 a ∈ Σを新たな変数 va に置換し，va → a

を Rに追加する．

Step 2. T 中の最頻出な 2文字以上の極大反復部分文字列

rを見つける．

Step 3. T 中の rのすべての出現を新たな変数 vで（rが

重複して出現する場合は可能な限り）置換し， v → rを R

に追加する．

Step 4. Step 3 で生成された文字列に対して各極大反復

部分文字列の頻度を数え直す．最頻出な極大反復部分文字

列の頻度が 1ならば，S → (現在の文字列)を Rに追加し

て終了する．そうでない場合は，Step 2 に戻る．

前述した MR-order の概念は，この Näıve-MR-RePair

にも簡単に適用可能である．

Näıve-MR-RePair の文法構築過程の例を図 2 に示す．

図 1 と図 2 を比較すると，ペアよりも極大反復部分

文字列を用いる方が有効であることの直感的な理由が

見て取れる．文字列 vavbvrvavcvavdvavbvrva に対して動

作する際，RePair と Näıve-MR-RePair はともに最頻出

な極大反復部分文字列である vavbvrva を導出する部分

文法を構築する．この部分文法の規則は，RePair では

{v1 → vavb, v2 → v1vr, v3 → v2va} となり，そのサイズは
6であるが，Näıve-MR-RePair では {v1 → vavbvrva} であ
り，サイズは 4である．

しかしながら，次の定理は，同じMR-order で動作する

Näıve-MR-RePair と RePair で比較しても，特定の状況に

おいては Näıve-MR-RePair で構築した文法が RePair に

よるそれよりもサイズが大きくなることを示している．

定理 3. 長さ n の文字列 T に対して，RePair と Näıve-

MR-RePair が同じMR-order で動作すると仮定する．grp

および gnmr を，それぞれ RePair と Näıve-MR-RePair

が T に対して構築した文法のサイズとする．このとき，

gnmr = grp +O(log n)となるような場合が存在する．

証明. RePair および Näıve-MR-RePair によって構築

された文法を，それぞれ Grp = {Vrp ,Σrp , Srp , Rrp}，
Gnmr = {Vnmr ,Σnmr , Snmr , Rnmr}とする．T ′ = v1 · · · vn
を vi ∈ Vrp∩Vnmr，vi → T [i] ∈ Rrp∩Rnmr（i = 1, · · · , n）
であるような文字列とし，Ĝrp = {V̂rp , Σ̂rp , Ŝrp , R̂rp}（また
は Ĝnmr = {V̂nmr , Σ̂nmr , Ŝnmr , R̂nmr}）を，T ′をちょうど導

出するようなGrp（またはGnmr）の部分文法とする．いま，

T ′ = (uw)2
m+1−1uを u ∈ Vrp ∩Vnmr，w ∈ (Vrp ∩Vnmr )

+，

m ∈ N+，かつ uwuが T ′ の最頻出な極大反復部分文字列

であるような文字列とする．ここで，2m+1 − 1 =
∑m

i=0 2
i

である．このとき，R̂rp と R̂nmr 以下のようになる．

R̂rp: xi ∈ V̂rp（1 ≤ i ≤ m）および yj ∈ V̂rp ∪ Σ̂rp

（1 ≤ j ≤ |w|）とする．このとき，R̂rp は次の規則

からなる．

• |w|個の yj → ylyr（ただし，y|w|
∗⇒ uw），

• 1つの x1 → y|w|y|w| と log2 ⌊2m+1 − 1⌋ − 1 = m− 1

個の xi → xi−1xi−1（2 ≤ i ≤ m），

• 1つの Ŝrp → xmxm−1 · · ·x1y|w|．

R̂nmr : d = |V̂nmr | = |R̂nmr |および zi ∈ V̂nmr（1 ≤ i ≤ d）

とする．このとき，R̂nmr は次の規則からなる．

• 1つの z1 → uwu，

• d− 1個の zi → zi−1wzi−1（ただし，2 ≤ i ≤ d かつ

4

Vol.2019-AL-171 No.6
2019/1/30

ⓒ 2019 Information Processing Society of Japan



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

a b r a c a d a b r a

vα → α (α = a, b, r, c, d) va vb vr va vc va vd va vb vr va

v1 → vavbvrva v1 vc va vd v1

S → v1vcvavdv1 S

図 2 文字列 abracadabra に対する Näıve-MR-RePair の動作過程の例．構築された文法

は {{va, vb, vr, vc, vd, v1, S}, {a, b, r, c, d}, S, {va → a, vb → b, vr → r, vc → c, vd →
d, v1 → vavbvrva, S → v1vcvavdv1}} で，サイズは 14 である．

zd = Ŝnmr）．

ĝrp と ĝnmr を，それぞれ Ĝrp および Ĝnmr のサイズとす

る．以上より，次が成り立つ．

ĝrp = 2|w|+ 2m+ (m+ 2) = 3m+ 2|w|+ 2 (1)

ĝnmr = |w|+ 2 + (|w|+ 2)(d− 1) = (|w|+ 2)d (2)

ここで，T ′ の長さについて以下が成り立つ．

(2d − 1)|w|+ 2d = n = (2(2m − 1) + 1)(|w|+ 1) + 1.

右辺は 2m+1|w|+2m+1となり，d = m+1．よって，式 (1)

および 式 (2)より，

ĝnmr − ĝrp = (m− 1)(|w| − 1)− 1

が成り立つ．したがって，ĝnmr > ĝrp が成り立つような

(m, |w|)が存在する．

定理 3にあるように，Näıve-MR-RePair の生成文法が

RePair のそれよりもサイズが大きくなってしまう理由は，

最頻出な極大反復部分文字列の出現に自身の別の出現と

の重複が存在する場合，Näıve-MR-RePair はそのすべて

の出現を置換できないからである．以降では，Näıve-MR-

RePair のこの点を改善したアルゴリズムMR-RePair を説

明する．

定義 2 (MR-RePair). 入力文字列 T に対して，MR-RePair

が生成する文法を G = {V,Σ, S,R} とする．このとき，
MR-RePair は以下の手順で Gを構築する：

Step 1. 各記号 a ∈ Σを新たな変数 va に置換し，va → a

を Rに追加する．

Step 2. T 中の最頻出な 2文字以上の極大反復部分文字列

rを見つける．

Step 3. |r| > 2かつ r[1] = r[|r|]が成り立つか確認し，も
し成り立つならば，r[2..|r|]を rと見なす．

Step 4. T 中の rのすべての出現を新たな変数 vで（rが

重複して出現する場合は可能な限り）置換し， v → rを R

に追加する．

Step 5. Step 3 で生成された文字列に対して各極大反復

部分文字列の頻度を数え直す．最頻出な極大反復部分文字

列の頻度が 1ならば，S → (現在の文字列)を Rに追加し

て終了する．そうでない場合は，Step 2 に戻る．

MR-order の概念は，Näıve-MR-RePair と同様，MR-

RePair にも適用できる．MR-RePair の文法構築過程の動

作例を図 3 に示す．Step 3 において，r[2..|r|]の代わり
に r[1..|r − 1|]としても問題ない．補題 3より，最頻出な

極大反復部分文字列の重複部分の長さは高々 1 であるの

で，いまMR-RePair は rのいくつかの出現に自身との重

複があっても，そのすべての出現を変数に置換すること

ができる．仮に，rが重複して出現していないにも拘らず

r[1] = r[|r|]であった場合でも，r[2..|r|]が変数 vに置換さ

れた後，r[1]vは最頻出な極大反復部分文字列であり，直ち

に置換される．|r| = 2の場合，その出現に重複があると，

MR-RePair はそのすべてを変数に置換することができな

いが，これは RePair に関しても同様である．

定理 4. 長さ nの文字列 T に対して，RePairとMR-RePair

が同じMR-order で動作すると仮定する．grp および gmr

を，それぞれ RePair とMR-RePair が T に対して構築し

た文法のサイズとする．このとき，1
2grp < gmr ≤ grp が成

り立つ．

証明. RePair および MR-RePair によって構築された

文法を，それぞれ Grp = {Vrp ,Σrp , Srp , Rrp}，Gmr =

{Vmr ,Σmr , Smr , Rmr} とする．T ′ = v1 · · · vn を vi ∈
Vrp ∩ Vmr，vi → T [i] ∈ Rrp ∩ Rmr（i = 1, · · · , n）で
あるような文字列とする．

はじめに T ′ を考える．T ′ 中の最頻出な極大反復部分文

字列の頻度を f1 とする．いま，系 1より，T ′ 中の最頻出

なペアの頻度も f1 である．RePair （または MR-RePair

）が頻度 f1 のペア（または極大反復部分文字列）を置換

している期間に生成する Grp（またはGmr）の部分文法を

Ĝ
(f1)
rp （または Ĝ

(f1)
mr ）とし，ĝ

(f1)
rp （または ĝ

(f1)
mr ）をそれら

のサイズ，T
(f1)
rp （または T

(f1)
mr ）を頻度 f1 のペア（または

極大反復部分文字列）のすべての出現を置換した後に得ら

れる文字列とする．T ′ 中の頻度 f1 の各極大反復部分文字

列を r
(f1)
1 , · · · , r(f1)m1 とし，これらがMR-order によってこ

の順で優先的であるとする．Ĝ
(f1)
rp と Ĝ

(f1)
mr のどちらにも，

それを導出する変数が存在するような r
(f1)
i の最長部分文

字列の長さをそれぞれ l
(f1)
i （i = 1, · · · ,m1）とする．この

ような部分文字列は RePair とMR-RePair で共通であり，

各 l
(f1)
i は少なくとも 2以上である．このとき，補題 2よ

り，以下が成り立つ．
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a b r a c a d a b r a

vα → α (α = a, b, r, c, d) va vb vr va vc va vd va vb vr va

v1 → vavbvr v1 va vc va vd v1 va

v2 → v1va v2 vc va vd v2

S → v2vcvavdv2 S

図 3 文字列 abracadabra に対する MR-RePair の動作過程の例．構築された文法は

{{va, vb, vr, vc, vd, v1, S}, {a, b, r, c, d}, S, {va → a, vb → b, vr → r, vc → c, vd →
d, v1 → vavbvr, v2 → v1va, S → v2vcvavdv2}}, で，サイズは 15 である．

ĝ(f1)rp =

m1∑
i=1

2(l
(f1)
i − 1) , ĝ(f1)mr =

m1∑
i=1

l
(f1)
i ,

∴ 1

2
ĝ(f1)rp < ĝ(f1)mr ≤ ĝ(f1)rp . (3)

更新後の文字列 T
(f1)
rp および T

(f1)
mr は，Vrp と Vmr について

同型である．f2 を T
(f1)
rp 中の最頻出な極大反復部分文字列

の頻度とする（これは T
(f1)
mr 中でも同じである）．ここで，

Ĝ
(f2)
rp と Ĝ

(f2)
mr に関しても以上と同様の議論が成り立つ．し

たがって，式 (3)と同様にして 1
2 ĝ

(f2)
rp < ĝ

(f2)
mr ≤ ĝ

(f2)
rp が成り

立ち，更新後の文字列 T
(f2)
rp および T

(f2)
mr は同型である．帰

納的に，すべての最頻頻度 fiに関して 1
2 ĝ

(fi)
rp < ĝ

(fi)
mr ≤ ĝ

(fi)
rp

が成り立ち，T
(fi)
rp と T

(fi)
mr は同型となる．k を fk > 1か

つ fk+1 = 1であるような自然数とし，これを RePair と

MR-RePair の全体の動作過程において，最頻頻度が減少

する回数とする．すると，

grp =
k∑

j=1

ĝ(fj)rp + |Σ|+ |T (fk)
rp |

=
k∑

j=1

mj∑
i=1

2(l
(fj)
i − 1) + |Σ|+ |T (fk)

rp | , (4)

gmr =
k∑

j=1

ĝ(fj)mr + |Σ|+ |T (fk)
mr |

=
k∑

j=1

mj∑
i=1

l
(fj)
i + |Σ|+ |T (fk)

mr | (5)

が成り立つ．すべての l
(fj)
i ≥ 2と |T (fk)

rp | = |T (fk)
mr |につい

て，式 (4) および式 (5) より， 1
2grp < gmr ≤ grp である．

gmr = grp は，すべての l
(fj)
i が 2の場合に成り立つ．

RePair とMR-RePair のMR-order が異なる場合，理論

的には，MR-RePair の構築文法が RePair の構築文法より

大きなサイズになることがある．この事実は，注意 1と定

理 4より導かれる．

MR-RePair は [10]に述べられている RePair の実装を

拡張することで，これと同じ計算量で実装可能である．

定理 5. 長さ nの文字列に対してMR-RePair が構築する

文法をG = {V,Σ, S,R}とする．このとき，MR-RePairは

O(n)時間，5n + 4k2 + 4k′ + ⌈
√
n+ 1⌉ − 1ワードサイズ

で動作する．ここで，kと k′ はそれぞれ Σと V の大きさ

である．

証明. RePair と比較して，MR-RePair の実装において必

要となる付加的な操作には次の 2つがある．(i) 選択した

最頻出なペアを，それが極大反復部分文字列である限り左

右に伸張していく．(ii) 得られた長さ 3以上の極大反復部

分文字列についてその両端の文字を確認し，それらが同じ

場合には一方をパターンから取り除く．これらは RePair

で用いられるものとまったく同じデータ構造で実現可能で

ある．よって，MR-RePair の領域計算量は補題 1に従う．

操作 (ii)は明らかに定数時間で実行可能であるので，操

作 (i)について考える．いま，選択した最頻出なペアを含む

最頻出な極大反復部分文字列の長さを lとし，その頻度を

f とする．選択したペアのすべての出現についてその左右

拡張を調べ，自身が極大反復部分文字列になるまで伸張し

ていく操作には O(fl)時間必要である．しかし，これを変

数に置換することで，全体の文字列は少なくとも f(l − 1)

文字短くなる．したがって，アルゴリズム全体での置換可

能回数より，MR-RePair は O(n)時間で動作する．

注意 2. RePair の文法は，規則の右辺にただ一度のみ出

現するような変数を探し，その変数を左辺とする規則の右

辺をそこに埋め込んで，余分な規則を削除する，という操

作を繰り返すことで，簡単にMR-RePair の文法に変換で

きると思われるかもしれない．しかし，このような方法で

は，そうした変数の探索や記憶のために余計な操作やメモ

リが必要になるため，定理 5に示すような時間領域計算量

は達成できない．

5. 実験

MR-RePairを実装し，RePairおよびGańczorzと Jeż [7]

によって提案された Re-PairImp*1 と，構築した文法のサ

イズと実行時間を測定した．

注意 1 で述べた通り，生成された文法のサイズは MR-

order に依存する．実際には，MR-order はペアの頻度を

管理する優先度つきキューの実装によって異なる．この

点を観察するため，比較の際，Maruyama*2，Navarro*3，

*1 https://bitbucket.org/IguanaBen/repairimproved
*2 https://code.google.com/archive/p/re-pair/
*3 https://www.dcc.uchile.cl/~gnavarro/software/index.

html
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Prezza*4 [4]，Wan*5，Yoshida*6 によって作成された 5種

類の RePair の実装を用いた．

表 1 は実験に用いた文字列データの詳細を示したもの

である．ランダム生成した文字列（rand77.txt），および

Pizza&Chili Corpus*7 の Repetitive Corpus より取得し

た，フィボナッチ文字列（fib41），ドイツ語の文字列デー

タ（einstein.de.txt）の 3つの文字列データを，繰り返し

の多い文字列として採用した．rand77.txt は，英数文字と

いくつかの特殊記号から成り，1行 63文字（末尾の改行

を含めると 64文字）のランダムな文字列を 1024行含んだ

ブロックを 32回コピーして連結したものである．よって，

サイズは 64 × 1024 × 32 = 2, 097, 152 byteである．さら

に，Large Corpus*8 より 3つのデータ（E.coli, bibile.txt,

world192.txt）を実データとして採用した．各プログラム

は各データについて 7 回実行し，文法構築処理について

のみ経過 CPU時間を計測した．その上で，最大値と最小

値を除いた 5 つの結果に対して平均を算出した．実験は

Intel(R) Xeon(R) E5-2670 2.30GHz dual CPU with 64GB

RAM，Ubuntu 16.04LTS on Windows 10 上で行った．す

べてのプログラムは gcc version 7.3.0 にて，“-O3” オプ

ションつきでコンパイルしている．

表 2 は実験結果をまとめたものである．ここでは，MR-

RePair でも RePair でも同じ数であるため，単一の終端記

号を導出する規則は数に含めていない．表から読み取れる

通り，fib41 以外のすべてのデータに対して，RePair の文

法サイズは実装によって異なっている．またすべてのデー

タについて，MR-RePair は RePair よりサイズが小さい文

法を生成することができた．特に rand77.txt に関しては，

規則数は約 11%，文法サイズは約 55%に減少している．さ

らに einstein.de.txt に関しては，規則数は約 44%，文法サ

イズは約 72%に減少している．一方で，特別に繰り返しの

多くない Large Corpus のデータに関しては，MR-RePair

による圧縮性能の改善は限定的である．fib41 は，アルゴリ

ズムの動作のいずれの段階においても，長さが 2より大き

く重複しない最頻出の極大反復部分文字列が出現しない．

したがって，MR-RePair は RePair とまったく同じ文法を

生成する．また，MR-RePair の速度は RePair の最も速い

実装とほぼ変わらないことがわかった．

6. おわりに

本稿では RePair を解析し，最頻出なペアを置換する

RePair の動作が，最頻出な極大反復部分文字列の段階的な

*4 https://github.com/nicolaprezza/Re-Pair
*5 https://github.com/rwanwork/Re-Pair; We ran it with

level 0 (no heuristic option).
*6 https://github.com/syoshid/Re-Pair-VF; We removed a

routine to find the best rule set.
*7 http://pizzachili.dcc.uchile.cl/repcorpus.html
*8 http://corpus.canterbury.ac.nz/descriptions/\#large

置換に対応することを示した．この解析に基づき，RePair

を拡張した新たなアルゴリズム MR-RePair を開発した．

MR-RePair は最頻出なペアの代わりに，最頻出な極大反

復部分文字列に基づいて置換を行うものである．また，

MR-RePair を実装し RePair と構築する文法サイズに関

して比較実験を行った．その結果，特に繰り返しの多い文

字列データに対して MR-RePair の有効性が確認できた．

今回，文法の符号化に関しては議論しなかったが，これ

は実用上非常に重要である．MR-RePair の構築した文法

に対して，単純に区切り文字を挟んで各規則を並べて符号

化する方法では，規則数が最終的なデータサイズに大きく

影響する．MR-RePair のための効率よい符号化法の開発

は今後の課題のひとつである．
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目は実行時間を示し，単位は秒である．
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